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摘 要 将 某 镍 矿 选矿 全 尾 砂 代替 部 分 棒 磨 砂 作为 骨 料 , 采用 正 交 试验 和 神经 网 络 预 测 模型 , 制备 以 铁 矿 漆 粉 为 活性 材料 、 
以 脱硫 灰 、 生 石灰 为 主要 激发 剂 的 全 尾 砂 - 棒 磨 砂 新 型 胶 凝 充填 材料 , 分 析 了 该 材料 的 微观 结构 及 其 水 化 产物 。 结 果 表 
明 : 全 尾 砂 添加 质量 分 数 为 30% 时 , 新 型 胶 凝 充填 材料 3 d、7d 和 28 d 的 抗 压强 度 分 别 达 到 1.73 MPa, 4.22 MPa 和 6.93 
MPa, 比 水 泥 分 别提 高 了 8.13%、51.8% 和 34.096, 满足 钊 矿 的 充填 强度 指标 。 新 型 胶 凝 充填 材料 的 主要 水 化 产物 为 C-S-H 凝 
胶 , 团 架 状 C-S-H 凝 胶 形成 结构 密实 的 胶 凝 体 , 将 骨 料 紧密 粘 结 在 一 起 形成 较 高 的 力学 强度 。 用 这 种 新 型 胶 凝 充填 材料 可 
实现 30% 的 全 尾 砂 利用 率 。 
关键 词 无 机 非 金属 材料 , 新 型 胶 凝 充填 材料 , 全 尾 砂 - 棒 磨 砂 , e VER 
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ABSTRACT According to an orthogonal experimental design and neural network prediction models, a 
new kind of backfill cementitious materials of unclassified tailings-rod milling sands is prepared with un- 
classified tailings partly replaced rod milling sands as aggregates, iron slag powder as the active materi- 
als as well as desulphurized ash and quicklime as the main stimulator. Hydration products and microstruc- 
tures of the backfill cementitious materials are analyzed by XRD and SEM. The results show that with ad- 
dition of 3096 unclassified tailings, the compressive strength of the backfill cementitious materials cured 
for 3 days, 7 days and 28 days reaches 1.73 MPa, 4.22 MPa and 6.93 MPa, and the corresponding incre- 
ment is 8.1396, 51.8% and 34.0% respectively in comparison with the ordinary cement, and these 
strength values can meet the backfill strength index of Jinchuan Nickel mine. The hydration products of 
the new backfill cementitious materials are mainly C-S-H gel and flocculent CSH gel, which form dense 
gel and bond the aggregates together resulting in the high mechanical strength of the materials. There- 
fore, utilization of 3096 unclassified tailings can be achieved for the nickel mine company through produc- 
ing this new backfill cementitious materials. 

KEY WORDS inorganic non-metallic materials, new backfill cementitious materials, unclassified tail- 
ings-rod milling sands, iron slag powder 


胶 凝 材料 成 本 是 胶结 充填 采矿 成 本 的 重要 组 成 ”的 13-1/2075。 因 此 , 寻求 低 成 本 和 高 强度 的 新 型 充 


部 分 , 影响 充填 法 采矿 的 经 济 效益 。 目 前 水 泥 是 充填 胶 凝 材料 是 矿山 企业 的 重大 课题 。 


* 


填 采 矿 的 主要 胶 凝 材料 之 一 , 充填 费用 占 充填 成 本 我 国 较 大 规模 的 尾 矿 库 每 年 产生 的 尾 砂 达 10 
亿 吨 以 上 。 尾 砂 是 一 种 廉价 的 矿山 废料 , 但 含有 大 

司 家 高 技术 研究 发 展 计划 SS2012AA062405 资 助 项 目 。 量 的 细 泥 颗粒 。 用 水 泥 作 为 胶 凝 材料 时 的 充填 体 强 
20144E 8 H 11 日 收 到 初稿 ; 2014 年 9 月 15 日 收 到 修改 稿 。 度 很 低 , 因此 提高 了 充填 法 采矿 成 本 ， 降低 了 经 济 效 
本 文联 系 人 : 高 谦 ,教授 益 。 目 前 大 多 数 矿山 采用 分 级 尾 砂 充填 , 尾 砂 的 利 
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用 率 仅 为 8.2%#9。 具 有 一 定 活 性 的 废料 经 活化 ` 激 。” ”物理 性 质 列 于 表 1 和 2。 全 尾 砂 取 自选 矿 尾 矿 坝 。 由 
化 后 形成 的 胶结 材料 具有 效率 高 、 成 本 低 、 性 能 好 的 表 1 和 2 可 见 , 这 种 全 尾 砂 属于 中 性 材料 , 没有 胶结 活 
特点 , 满足 尾 矿 胶结 的 要 求 "0。 使 用 高 炉 水 漆 、. 粉 性 ,满足 矿山 充填 材料 的 要 求 , 其 密度 为 2.87 g/cm’。 
煤 灰 及 赤 泥 等 新 型 充填 胶 凝 材料 , 应 用 高 浓度 胶结 ”这 种 全 尾 砂 不 仅 粒度 细 , 含 泥 量 高 , 而 且 变异 系数 
JUR, 可 实现 尾 矿 的 高 效 利用 "*。Mostafa Ben- X, 用 水 泥 作 为 胶结 材料 将 其 应 用 于 矿山 难度 较 
zaazoua 及 Erol Yilmaz 等 研究 了 含 硫 较 高 的 尾 砂 在 ”大 。 棒 磨砂 是 镍 矿 胶 结 充填 材料 的 主要 骨 料 。 

矿山 充填 中 的 应 用 , 发 现 尾 砂 添加 量 及 胶 凝 材料 种 13 材料 的 制备 和 表征 

类 对 充填 体 的 强度 有 重要 影响 "*"'”。 低 成 本 新 型 充 将 铁 矿渣 粉 作 为 活性 材料 , 利用 脱硫 灰 、 生 石灰 
填 材 料 的 开发 与 全 尾 砂 综合 利用 不 仅 可 以 降低 矿山 及 芒硝 作为 激发 剂 , 对 活性 矿渣 粉 进行 胶结 激发 试 
充填 成 本 , 提高 经 济 效 益 , 还 可 以 减少 废弃 物 排放 保 含 。 全 尾 砂 代 蔡 部 分 棒 磨 砂 作 为 充填 骨 料 , 分 别 设 
护 矿山 环境 。 因 此 开发 全 尾 砂 - 棱 磨 砂 混合 料 的 新 ” 置 2:8、3:7 及 4:6( 全 尾 人 砂 : 棒 磨 砂 )3 个 比例 , 制备 混 
型 胶 凝 充填 材料 , 具有 重大 的 经 济 效 益 和 坏 境 效 合 料 的 新 型 胶 凝 充填 材料 。 试 验 运 用 正 交 设计 , 因 
益 。 本 文 将 某 镍 矿 选矿 全 尾 砂 代 蔡 部 分 棒 磨 砂 作 为 素 与 水 平 列 于 表 3, 试验 胶 砂 比 为 1:4, 料 将 浓度 为 
骨 料 , 采用 正 交 试验 和 神经 网 络 预测 模型 制备 以 铁 ”78%, 材料 添加 量 均 为 质量 分 数 。 


矿渣 粉 为 活性 材料 、 以 脱硫 灰 、 生 石灰 为 主要 激发 剂 用 标准 三 联 磨 具 (70 cmx70 cmx70 em) i JEU 
的 全 尾 砂 - 棒 磨 砂 新 型 胶 凝 充填 材料 。 筑 9 组 充填 材料 试 块 , 试 块 经 标准 恒温 恒温 养护 箱 


1 实验 方法 养护 (养护 温度 为 20C, 湿度 为 96%) 后 , 采用 万 能 压 
` 力 机 测试 3 d, 7 d, 28 d 抗 压强 度 。 

1.1 胶 凝 材料 用 改进 的 BP 神经 网 络 ,将 强度 试验 的 前 7 组 数 
实验 用 胶 凝 材料 主要 有 铁 矿 酒 粉 、 脱 硫 灰 、 生 石 。”” 据 作为 训练 样本 , 最 后 两 组 作为 测试 样本 , 进行 学 习 
灰 及 32.5R 水 泥 , 芒硝 、 亚 硫酸 钠 及 氧化 钠 为 早 强 ” 训练 建立 神经 网 络 强度 预测 模型 。 使 用 强度 预测 模 
剂 。 新 型 胶 凝 充填 材料 中 铁 矿 渣 粉 为 主要 的 胶 凝 材 型, 设置 不 同 的 生石灰 脱硫 灰 及 芒硝 的 添加 质量 浓 
ER 由 铁 厂 水 济 铁 渣 磨 成 粉 状 , 密度 为 2.88 g/cm’, 碱 。 度 梯 度 ,对 2:8、3:7 和 4:6( 全 尾 砂 : 棒 磨砂 )3 个 比例 的 
度 系数 为 1.04, ETRS, 矿渣 质量 为 1.73, 远 高 于 ”新 型 胶 凝 充填 材料 强度 进行 预测 。 对 3 d.7 d.28 d fff] 
国标 的 1.2, 具有 较 高 的 活性 , 其 化 学 成 分 列 于 表 1。 ” 抗 压强 度 预 测 数 据 运 用 DPS 数 据 处 理 系统 进行 二 次 
脱硫 灰 是 热电 厂 半 干 法 烟 气 脱硫 副产品 , 为 工业 固 ”多项式 逐 步 回 归 分 析 , 然后 使 用 MATLAB 优化 工具 
体 废弃 物 , 主要 成 分 为 CasSO;0.5H;O F CaSO. Æ $8, 根据 镍 矿 胶 结 充填 的 强度 要 求 , BD R=1.5 MPa. 


石灰 为 普通 建筑 石灰 , 主要 成 分 为 Ca0 和 MgO。 RaP>2.5 MPa, Rz5.0 MPa 为 约束 条 件 , VA Max(Rsc* 
1.2 骨 料 Ra+Rs) 为 优化 目标 函数 , 对 全 尾 砂 - 棒 磨砂 新 型 充 
试验 骨 料 为 棒 磨 砂 和 全 尾 砂 , 骨 料 化 学 成 分 及 ” 填 胶 凝 材料 的 配 比 进行 优化 , 并 对 优化 结果 进行 验 
表 1 材料 物化 特性 
Tablel The physicochemical properties of materials 
Silicon Ferric Calcium Magnesium Aluminium 
Sample 0. . : . . Sulfur/% 
dioxide/% oxide/?6 oxide/?6 oxide/?6 oxide/?6 
Iron slag powder 35.52 - 41.35 8.15 12.14 
Rod milling sands 63.60 3.44 1.39 3.68 5.96 
Unclassified tailings 36.31 9.51 3.86 28.15 3139 0.67 


表 2 骨 料 粒 级 特征 参数 


Table 2 Particle classification parameters of aggregate 


Asymmetrical coefficient 


Aggregate d. /mm ds/mm dumm dowmm d/mm 
(ds/ do) 
Rod milling sands 0.163 0.863 1.331 3.153 0.620 8.2 
Unclassified tailings 0.002 0.034 0.144 0.037 225 
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证 实验 。 

为 了 满足 早期 强度 要 求 较 高 的 镍 矿 充 填 强 度 指 
标 和 最 大 限度 利用 全 尾 砂 , 选择 3:7 比 例 , 对 优化 的 
新 型 充填 胶 凝 材料 的 配 比 进一步 进行 早期 强度 试验 
研究 。 在 大 量 探索 试验 的 基础 上 , 选择 亚硫酸钠 和 和 氧 
化 钠 作为 早 强 剂 , 胶 砂 比 为 1:4, 料 浆 浓度 为 78%。 

对 最 终 确定 的 全 尾 砂 - 棒 磨 砂 新 型 胶 凝 充填 材 
料 与 水 泥 胶 凝 材料 进行 了 强度 对 比试 验 分 析 , 试验 
胶 砂 比 为 1:4, 料 浆 浓度 为 78%。 并 用 Ultima IV 型 
X HF 2 47 5] 4X (XRD) 和 Quanta 250 型 扫描 电镜 
(SEM) 对 两 种 胶 凝 材料 进行 水 化 产物 和 微观 结构 的 
对 比分 析 , 以 揭示 两 者 的 水 化 机 理 。 


2 结果 和 讨论 


2.1 全 尾 砂 - 棒 磨 砂 新 型 充填 胶 凝 材料 的 强度 
以 生石灰 、 脱 硫 灰 、 芒 硝 为 激发 剂 的 全 尾 砂 - 棒 


表 3 全 尾 砂 - 棒 磨 砂 新 型 充填 胶 凝 材料 的 正 交 试验 结果 


磨砂 新 型 胶 凝 材料 强度 正 交 试验 数据 列 于 表 3, 对 
试验 数据 进行 了 方差 和 最 优 配 比分 析 , 分 析 结 果 在 
表 4 及 图 1 中 给 出 。 
从 图 1 中 的 试 块 强度 平均 收 率 与 全 尾 砂 : 棒 磨 
砂 比 列 的 关系 曲线 可 见 , 添加 全 尾 砂 后 试 块 抗 压强 
度 随 着 全 尾 砂 添 加 比例 的 增 大 , 3 d、7 d 抗 压强 度 呈 
线性 下 降 趋 势 , 而 28 d 抗 压强 度 呈 现 上 升 趋势 。 表 
4 中 的 方差 分 析 结 果 也 表明 , 全 尾 砂 : 棒 磨砂 的 极 差 
最 高 , 对 充填 材料 强度 影响 最 大 , 尤其 是 对 早期 的 3 d 
强度 。 随 着 全 尾 砂 : 棒 磨 砂 比值 的 增 大 3 d 平 均 抗 压 
强度 由 2:8 的 1.03 MPa 降低 到 4:6 的 0.58 MPa, 降 
低 了 43.7%。 全 尾 砂 的 添加 有 利于 提高 后 期 强度 ， 
28 d 平 均 抗 压强 度 由 4:6 的 5.87 MPa 上升 到 2:8 的 
8.83 MPa, 提高 了 50.4%。 方 差分 析 结 果 28 d d fL 
值 是 4:6, 也 验证 了 这 一 点 。 生 石灰 和 脱硫 灰 作 为 
主要 的 激发 剂 对 材料 水 化 反应 有 重要 的 影响 , 两 者 


Table 3 Results of orthogonal experiment with the new backfill cementitious materials 


Ratio of Compressive strength / 
unclassified P MP 
i . "ES Desulphurized Mirabilite Iron slag a 
No. tailings with Quicklime /% 
P ash /% /% powder /% 
rod milling 3d 7d 28d 
sands 
1 2:8 5:5 16 2 73.0 1.23 5.39 6.32 
2 2:8 6.0 17 3 71.0 0.83 5.51 5.61 
3 2:8 6.5 18 4 69.0 1.02 5.14 5.68 
4 3:7 3.5 17 4 71.0 0.80 3.50 7.73 
5 3:7 6.0 18 2 70.5 0.74 4.33 6.95 
6 3:7 6.5 16 3 71.5 0.31 521 7.04 
7 4:6 5.5 18 3 70.5 0.42 4.96 9.00 
8 4:6 6.0 16 4 71.5 0.55 3.34 8.99 
9 4:6 6.5 17 2 71.0 0.77 3.72 7.15 
表 4 正 交 试 验 数据 方差 分 析 
Table 4 Variance analysis results of the orthogonal experimental 
Ratio of unclassified ] 
. u . -- Desulphurized Ao 
Cube time Parameter tailings with rod Quicklime h Mirabilite 
as 
milling sands 
Range(Rj) 0.45 0.12 0.10 0.39 
3d 
Optimal value 0:1 5.50 17.0 4.00 
Range( R) 2.08 1.03 0.90 1.97 
7d 
Optimal value 0:1 6.50 18.0 3.00 
Range( R) 2.51 1.06 0.62 0.66 
28d 
Optimal value 4:6 5.50 16.0 2.00 
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图 1 抗 压强 度 平均 收 率 与 全 尾 砂 : 棒 磨砂 比值 的 变化 


Fig.1 Relationship between average yields of compressive 


strength and ratio of unclassified tailings and rod 
milling sands 


对 后 期 28 d 强度 有 利 , 但 随 着 添加 量 的 增加 会 降低 
3 d 强度 。 芒 硝 作为 早 强 剂 对 3d 强 度 有 明显 的 增 
强 作用 , 添加 量 最 大 的 4% 的 3 d 抗 压强 度 最 高 , 但 添 
加 芒硝 会 对 后 期 强度 有 减弱 作用 , 因此 28 d 抗 压强 度 
的 最 佳 添加 量 为 最 小 值 2%。 实 验 结果 表明 ,7d 和 
28 d 抗 压强 度 平均 可 以 达到 4.16 MPa 和 6.71 MPa, 
而 3 d 抗 压强 度 最 高 为 1.23 MPa。 因 此 , 新 型 充填 
材料 的 关键 是 提高 3 d 强度 , 生石灰 和 脱硫 灰 对 早 
期 强度 有 利 的 选择 是 5.5%-6.0% 和 16%-17% 较 小 
添加 量 。 
2.2 强度 预测 与 验证 

对 于 神经 网 络 强度 预测 模型 , 绘制 了 3 d.7 d 和 
28 d 测 试 样本 的 网 络 训 练 结果 分 析 图 , 分 别 如 图 2a- 
c 所 示 。 图 2 中 实 线 为 仿真 拟 合 线 , 虚线 为 网 络 预测 
值 等 于 试验 值 , R 为 网 络 输出 与 目标 输出 的 相关 系 
数 。 相 关系 数 越 接 近 1, 表明 网 络 输出 与 目标 输出 
越 接 近 , 网 络 性 能 越 好 。3 个 预测 模型 的 相关 系数 尺 
均 大 于 0.99, 表明 该 神经 网 络 模 型 对 充填 体 强度 的 
预测 精度 高 。 使 用 MATLAB 优化 工具 箱 , BÀ Ru 
1.5 MPa, Rj 二 2.5 MPa, Rs 二 5.0 MPa 为 约束 条 件 、 以 
Max(Rsc- Rut Ro) 为 优化 目标 函数 对 胶 凝 材料 配 比 
进行 优化 , 得 到 3 个 比例 的 最 优 配 比 。 最 优 配 比 及 
验证 试验 结果 , 列 于 表 5。 验 证 试验 结果 表明 , 建立 
的 BP 神经 网 络 强度 预测 模型 的 预测 结果 具有 高 度 
的 可 靠 性 , 回归 优化 配 比 具有 较 高 的 准确 性 。 优 化 
的 新 型 胶 凝 充填 材料 7d 和 28 d 抗 压强 度 均 能 满足 
EW 7 d, 2.5 MPa 和 28 d, 5.0 MPa 充填 强 度 要 求 , 但 
是 3 d 抗 压强 度 只 有 2:8 比例 的 1.91 MPa 可 以 满足 
充填 强度 要 求 , 而 3:7 和 4:6 比例 的 均 低 于 镍 矿 要 求 
的 3 d, 1.5 MPa. 
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2 神经 网 络 强度 预测 模型 训练 结果 的 分 析 图 
Fig.2 Curve of training results of the nerve network fore- 
cast model 


2.3 全 尾 砂 - 棒 磨 砂 新 型 胶 凝 材料 的 早期 强度 

为 了 提高 全 尾 砂 的 利用 率 , 选择 全 尾 砂 : 棒 磨砂 
为 3:7 的 比例 , 以 亚硫酸钠 和 和 氧化 钠 作 为 早 强 剂 , 采 
] 五 因素 四 水 平 正 交 扩大 试验 进行 早 强 实验 , 试验 
吉 果 列 于 表 6, KP Xi X X. Xs XL Xr INE 
E 石 灰 、 脱 硫 灰 、 芒 硝 、 亚 硫酸 钠 、 握 化 钠 和 铁 矿渣 粉 
的 水 平 质量 添加 分 数 。 

由 表 6 正 交 水 平 扩大 早 强 实验 结果 可 见 , 在 优 
化 的 胶 凝 材料 配 比 基 础 上 , 通过 添加 亚硫酸钠 和 和 氧 
化 钠 早 强 剂 , 3:7 混合 比例 胶 凝 材料 的 早期 3 d 抗 压 
强度 得 到 进一步 提高 , 当 亚 硫酸 钠 和 和 氧化 钠 添 加 量 
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23 1.59481 1.5958], 3 d 抗 压强 度 由 原来 的 1.47 MPa — 2.4 新 型 胶 凝 材料 与 水 泥 胶 凝 材料 的 对 比 

升 高 为 1.73 MPa, 提高 了 17.7%, 使 3:7 比例 (全 尾 砂 全 尾 砂 与 棒 磨 砂 4 个 添加 比例 的 新 型 充填 股 
添加 质量 分 数 为 30%) 的 全 尾 砂 胶 凝 材料 的 3d 抗 压 ” 凝 材 料 与 水 泥 胶 凝 材 料 的 强度 对 比 的 试验 结果 , 列 
强度 达到 镍 矿 胶 结 充填 强度 要 求 。 同 时 ,7d4 和 28d ”于 表 7。 结 果 表 明 , 两 者 的 3 d 抗 压强 度 均 随 着 全 尾 
的 抗 压强 度 分 别 达到 4.22 MPa 和 6.93 MPa, 也 满足 ” 砂 添 加 比例 的 增 大 而 减 小 。 新 型 胶 凝 材料 的 抗 压强 
镍 矿 胶结 充填 强度 要 求 。 最 终 确定 全 尾 砂 - 棒 磨 砂 度 明 显 高 于 水 泥 的 抗 压强 度 , 对 全 尾 砂 骨 料 有 更 好 
新 型 充填 胶 凝 材料 的 最 佳 配 比 为 : 生石灰 5.3%, 脱 ”的 适应 性 , 尤其 有 利于 后 期 强度 的 形成 。3:7 混 合 
硫 灰 16.596, 芒硝 2.5%, 亚硫酸钠 1.5%, 握 化 钠 比例 (全 尾 砂 添加 质量 分 数 为 30%) 的 3 d、7d 和 28d 
1.5%, £X ie) 72.596. 抗 压 强度 比 水 泥 的 抗 压强 度 分 别提 高 了 8.13%、 


m 


I 


表 5 全 尾 砂 - 棒 磨砂 新 型 充填 胶 凝 材料 强度 的 预测 与 验证 结果 


Table $ Forecast and verified results of the new backfill cementitious materials orthogonal experiment 


T 


Ratio of Compressive . 
Compressive strength 
unclassified . strength of . 
B . —" Desulphurized n Iron slag of experiment 
No. tailings with Quicklime/% Mirabilite/% forecast 
pon ash/% powder/% value/MPa 
rod milling value/MPa 
nds 3d 7d 28d 3d 7d 28d 
1 2:8 6.2 17.6 2.0 74.6 2.03 520 528 1.91 527 6.00 
2 3:7 5.5 16.5 2:5 74.0 1.44 4.02 6.56 1.47 3.92 734 
3 4:6 5.0 16.0 3.0 72 1.18 3.55 9.86 1.14 3.72 9.84 


表 63:7 比 例 胶 凝 材料 早 强 剂 试验 结果 
Table 6 Experimental result of early strength agents 


Compressive Compressive 
No. X X X X X X strengthof3d/ No. X. X X% X X; X strength of 3d/ 

MPa MPa 
1 5.0 165 20 05 0.0 76.0 1.43 9 60 165 30 20 05 72.0 1.67 
2 5.0 170 25 10 05 740 1.36 10 60 170 35 15 00 720 1.64 
3 5.0 175 3.0 15 10 720 1.64 jl 60 175 20 10 15 720 1.59 
4 5.0 180 35 20 1.5 700 1.68 12 60 180 25 05 10 720 1.51 
5 5.5 165 25 15 15 725 1.73 13 65 165 35 10 L0 715 1.62 
6 55 170 20 20 L0 725 1,59 l4 65 170 30 05 15 715 1.45 
7 55 175 35 05- 05 725 1.44 15 65 175 25 20 00 715 1.63 
8 5.5 18.0 30 1.0 00 725 1.63 l6 65 180 20 15 05 715 1.47 


表 7 新 型 充填 胶 凝 材料 与 水 泥 胶 砂 试验 结果 对 比分 析 


Table 7 Contrastive analysis of mortar experiment with new backfill cementitious materials and cement 


Ratio ofunclassified Compressive strength /MPa Compressive strength/MPa 
tailings with rod (Cement 32.5R) (new backfill cementitious materials) 
milling sands 3d 7d 28d 3d 7d 28d 
2:8 2.01 3.62 4.99 2.27 5.58 5.87 
327 1.60 2.78 5.17 1.73 4.22 6.93 
4:6 1.28 3.25 5.27] 1.34 3.86 8.25 
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51.896581 34.096, 克服 了 水 泥 与 全 尾 砂 早期 强度 较 低 
的 缺点 。 

此 镍 矿 目 前 主要 充填 胶结 材料 为 矿 用 32.5 水 
泥 , 其 成 本 为 320 元 上 而 新 型 胶 凝 充填 材料 成 本 仅 
为 168.7 元 ft。 按 充填 浓度 78%, 胶 沙 比 1:4, 水 泥 密 
度 0.31 g/cm 计算 , 添加 30% 的 全 尾 砂 代替 棒 磨 砂 
可 节约 充填 骨 料 成 本 22.8 元 /m’(2.65x46x4/5x78%x 
3096), 节约 充填 胶 凝 材料 成 本 7.3 元 /mi[0.31x(320- 


图 3a 和 b 分 别 给 出 了 新 型 充填 胶 凝 材料 与 水 
泥 胶 凝 材料 全 尾 砂 - 棒 磨 砂 胶 砂 试验 不 同龄 期 
XRD 谱 。 可 以 看 出 , 两 者 的 水 化 过 程 基本 上 相同 ， 
水 化 产物 衍射 峰 的 20 段 主要 位 于 20*-30? 之 间 , 新 
型 充填 胶 凝 材料 水 化 产物 主要 以 水 化 硅 酸 钙 凝 胶 
(C-S- 瑟 为 主 ,水 泥水 化 产物 以 钙 础 石 AFT[CaeAl 
(SO)«(OH).;-26H,0]7J 3E, 两 者 还 有 生石灰 水 化 产 
物 氧 氧 化 钙 及 少量 未 参加 水 化 反应 的 石膏 成 分 。 
水 化 反应 的 3 d 龄 期 时 , XRD 谱 中 20 为 26.8、29.7、 
39.69 时 出 现 隆起 峰 , 说 明 有 和 钙 碘 石和 C-S-H XE 
生成 ; 20 为 20.8 和 36.2 的 特征 峰 分 别 为 脱硫 灰 主 
要 成 分 石膏 和 水 化 初始 阶段 产物 氧 氧 化 钙 。 随 着 
龄 期 的 增加 , 石膏 和 氧 氧 化 钙 进 一 步 参 与 了 水 化 
反应 , 转化 生成 钙 矶 石和 C-S-H 凝 胶 , 峰值 降低 ， 
含量 减 小 。AFT 和 C-S-H 凝 胶 的 峰值 随 着 龄 期 的 
增加 而 不 断 增 大 , 且 28 d 已 达到 了 较 高 的 峰值 , 说 
明 随 着 水 化 反应 生产 了 大 量 的 钙 矶 石和 C-S-H 凝 
胶 。 相 比较 , 钙 矶 石 的 峰值 水 泥 高 于 新 型 胶 凝 材 
料 , 尤其 是 3 d 的 峰值 , 这 说 明了 水 泥 胶 凝 材料 水 
化 反应 较 快 。 而 C-S-H 凝 胶 的 峰值 新 型 胶 凝 材料 
高 于 水 泥 , 尤其 是 28 d 的 峰值 , 说 明 新 型 胶 凝 材料 
对 提高 后 期 强度 效果 非常 显著 。 水 化 反应 的 最 终 


(a) : 


* Ettringite 

* Calcium silicate hydrate 
4 Calcium hydroxide 

Y Gypsum 


20/(°) 


完 学 R 29 d$ 


主要 股 凝 产物 钙 矶 石和 C-S-H AZ, 与 骨 料 紧密 
粘 结构 成 整体 , 共同 形成 了 充填 体 的 整体 强度 。 
主要 水 化 反应 式 为 

3Ca0.Si0,+ 2Ca0.Si0,+H0 一 


2Ca0-SiO,-nH,0 + Ca(OH), (1) 
Ca(OH), * SiO, HNO— C-S-H Q) 


图 4a-c 给 出 了 新 型 充填 胶 凝 材料 全 尾 砂 - 棒 磨 
砂 胶 砂 试 验 不 同龄 期 水 化 产物 的 SEM 像 , d-f 为 水 
泥 胶 凝 材 料 全 尾 砂 - 棒 磨 砂 胶 砂 试验 不 同龄 期 水 
化 产物 的 SEM 像 。 由 图 4 可 见 , 该 水 化 产物 的 成 
分 与 图 3 中 的 XRD 分 析 相 吻合 。 图 像 显 示 , 水 泥 
水 化 产物 以 针 状 AFT 为 主 , 新 型 胶 凝 充填 材料 水 
化 产物 以 团 絮 状 C-S-H 凝 胶 为 主 。3 d 龄 期 时 两 种 
胶 凝 材料 都 有 针 状 AFT 和 片 状 氧 氧 化 钙 生 成 , 水 
化 产物 中 间 存 在 较 大 的 空隙。 新 型 胶 凝 充填 材料 
的 AFT 较 少 , 而 所 氧化 钙 的 含量 较 高 , 主要 是 生 石 
ZRP CaO 的 水 化 产物 。 随 着 水 化 反应 的 进行 有 大 
量 团 祭 状 C-S-H 凝 胶 生 成 , ZR TA C-S-H KER 55 SUP 
的 针 状 AFT 相互 交错 生长 粘 结 在 一 起 。7 d it Hl 
时 水 化 产物 中 片 状 氢 氧化 钙 唱 体 减少 , 水 化 产物 
之 间 的 结构 空隙 明显 变 小 。28 d KP HET ZA C-S- 
HEB: 5; EPIR AFT 粘 结 更 加 密实 , 表明 水 化 程度 
和 水 化 产物 的 结晶 程度 越 来 越 高 , 晶体 颗粒 明显 
增 大 , 充填 体 强度 也 相应 增强 。 新 型 胶 凝 材料 的 
水 化 产物 以 C-S-E 凝 胶 为 主 , 结构 非常 密实 , 很 少 
有 空隙 存在 , 这 也 是 新 型 胶 凝 材料 后 期 强度 显著 
增强 的 主要 原因 。 水 化 胶 凝 产物 填充 在 骨 料 空隙 
中 间 将 骨 料 紧密 粘 结 在 一 起 , 构成 强度 整体 , 使 胶 
结 充填 体 的 强度 大 大 提高 。 
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[ 3 新 型 充填 胶 凝 材料 与 水 泥 胶 凝 材料 全 尾 砂 - 棒 磨 砂 胶 砂 试验 不 同龄 期 XRD 15 


Fig.3 XRD spectra of hydration products, (a) new backfill cementitious materials, (b) cement 
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4 新 型 充填 胶 凝 材料 全 尾 砂 - 棒 磨 砂 胶 砂 和 水 泥 胶 凝 材料 全 尾 砂 - 棒 磨 砂 胶 砂 不 同龄 期 水 化 产物 
的 SEM 像 
Fig.4 SEM images of new backfill cementitious materials (a-c) and cement (d-f), (a, d) cured for 3 d, (b, 


€) cured for 7 d, (c, f) cured for 28 d 


3 结 论 

1. 使 用 神经 网 络 强度 预测 模型 和 MATLAB 优 
化 工具 箱 得 到 了 全 尾 砂 - 棒 磨 砂 新 型 充填 胶 凝 材料 
的 优化 配 比 , 根据 优化 配 比 早 强 试验 结果 确定 了 最 
终 的 配 比 为 : 生石灰 5.5%, 脱硫 灰 16.5%, 芒硝 
2.596, 亚硫酸钠 1.3%, SK 1 8 1.5%, PX P 18 A 
72.5% 。 此 胶 凝 材料 可 使 全 尾 砂 添加 质量 分 数 为 
30% 的 3 d7d4 和 28 d 抗 压强 度 分 别 达 到 1.73 MPa, 
4.22 MPa 和 6.93 MPa, 满足 钊 矿 充填 强度 指标 。 

2. 与 水 泥 胶 凝 材 料 相 比 , 新 型 胶 凝 材料 对 全 尾 
砂 骨 料 有 更 好 的 适应 性 , 尤其 有 利于 后 期 强度 的 形 
成 。3:7 比 例 (全 尾 砂 添 加 质量 分 数 为 30%) 的 3 d. 7 d 
和 28 d 抗 压强 度 比 水 泥 分 别提 高 了 8.13%, 51.8% 和 
34.096, 克服 了 水 泥 与 全 尾 砂 早期 强度 较 低 的 缺点 。 

3. 新 型 胶 凝 材料 水 化 产物 的 组 成 以 C-S- 互 凝 胶 
为 主 ,水 化 初期 有 较 多 片 状 氧 氧 化 钙 及 少量 AFT 生 
成 , 结构 空隙 较 大 。 随 着 水 化 反应 的 进行 , 团 架 状 
C-S- 瑟 凝 胶结 构 变 得 非常 密实 , 填充 在 骨 料 空隙 中 
间 将 骨 料 紧密 粘 结 在 一 起 , 空隙 很 少 , 使 胶结 充填 体 
的 强度 大 大 提高 。 
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